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1. Introducción 
Para alcanzar puntos geográficamente distantes los operadores celulares utilizan tecnologías 
de transporte de alta capacidad. Cuando existen muchos saltos entre el origen y el destino, la 
información transmitida puede sufrir un deterioro considerable que perjudica la calidad de la 
comunicación perceptible por el abonado. [3] 
La finalidad de este estudio es determinar las posibles acciones para minimizar los errores en 
las redes de transmisión SDH (utilizadas por los operadores), errores originados por un 
deterioro en la referencia de sincronismo que los equipos multiplexores utilizan y son 
ocasionados por un excesivo número saltos en el camino de transporte que comunica las 
controladoras (BSC/RNC) [11] con las estaciones (BTS/NodeB) [14] cuando se requiere 
alcanzar puntos geográficamente distantes en el territorio continental ecuatoriano. 
Este trabajo presenta el análisis de cómo se ven impactados los indicadores de rendimiento 
(KPIs) en redes GSM y UMTS en poblaciones distantes a las ciudades principales, donde 
usualmente se concentran los equipos de Core en una red celular. 
 
2. Justificación 
Las redes GSM cuya penetración es la mayor en el territorio ecuatoriano brinda el servicio de 
comunicación celular más ampliamente utilizado por los usuarios; sin embargo, las redes 
UMTS ganan cobertura y relevancia paulatinamente. 
El ente regulador constantemente realiza revisiones de los niveles de calidad en el servicio 
prestado y emite observaciones dirigidas a los operadores (en caso de encontrar escenarios 
donde no se cumple con el requerimiento mínimo), otorgando plazos para realizar las 
correcciones pertinentes. Adicionalmente solicita reportes periódicos sobre la calidad de sus 
relojes basados en los estándares internacionales [2] 
Es conveniente para los operadores garantizar un nivel de servicio óptimo en todo el territorio 
nacional, tanto en las poblaciones con alta concentración de habitantes como en los puntos 
geográficamente distantes. 
La realización de este trabajo es importante para evaluar la calidad de servicio GSM/UMTS en 
puntos geográficamente distantes, debido a que estos escenarios son muy susceptibles a 
deterioros producidos por las redes de transporte utilizadas. 
Este análisis servirá de base para futuras investigaciones, donde se consideren tecnologías 
nuevas cuyos requerimientos de sincronismo son más complejos. 
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3. Antecedentes 
Desde el punto de vista de un usuario móvil, la calidad de las comunicaciones por las que 
contrata el servicio a un operador debe ser óptima, sin importar en que sitio de la red de 
telecomunicaciones se encuentre el abonado, derecho consagrado en el Artículo 52 de la 
Constitución de la República del Ecuador (Ecuador, 2008). [4] 
Desafortunadamente la experiencia del usuario no es la misma en las zonas más alejadas del 
territorio ecuatoriano, ya que dependiendo de la tecnología utilizada, las condiciones 
geográficas y el número de saltos en las redes de transporte los requerimientos de sincronismo 
varían. [6] [9] [10] 
En otras operaciones existen escenarios similares donde no se cumple con los requerimientos 
de sincronismo mínimos en redes de transporte y es posible mejorar significativamente la 
calidad de los servicios GSM/UMTS prestados, observando su impacto en los indicadores 
estadísticos de rendimiento (3GPP, 2014). [5] [13] 
Para mejorar la percepción del usuario en redes heterogéneas (como es el caso de Ecuador) la 
puesta a punto requiere inversión y análisis de escenarios específicos. 
 
4. Objetivos 
4.1 Objetivo General 
Analizar el impacto en la calidad del servicio GSM/UMTS comparando los indicadores 
estadísticos de rendimiento (KPIs) después de evaluar y mejorar la referencia de sincronismo 
en redes de transporte SDH, utilizando las recomendaciones y especificaciones aplicables, en 
un ramal lejano especifico de un operador celular en el territorio continental ecuatoriano. 
4.2 Objetivos Específicos 
1. En base a las recomendaciones ITU-T G.811, G.812 y G.813 y, a la especificación 
ETSI TS 132.410 verificar un escenario posible suficientemente alejado del Core 
Celular donde evaluar el impacto en los servicios de una red móvil dependiente de una 
red de transporte síncrona. 
2. Realizar mediciones de la calidad de referencia de reloj con la que operan los equipos 
multiplexores SDH y radios de microonda SDH en un ramal lejano específico en la red 
de transporte de un operador celular en Ecuador Continental y obtener indicadores 
(KPIs) que permitan evaluar la calidad del servicio GSM/UMTS. 
3. Modificar la referencia de sincronismo primaria a PRC trazable en el equipo multiplexor 
SDH distante, que proporciona señal de reloj a los equipos de radio. 
4. Realizar un análisis estadístico del comportamiento de los KPIs en el servicio 
GSM/UMTS. 
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5. Desarrollo Caso de Estudio 
5.1 Mediciones y Modificaciones 
5.1.1 Situación anterior en red de transporte SDH 
Una red de telefonía móvil se encuentra compuesta por varios elementos que permitirán 
comunicación a los subscriptores, la mayoría de ellos se están concentrados en Cuartos de 
Datos ubicados en lugares estratégicos (usualmente las ciudades principales, mayormente 
pobladas) brindando ventajas a los operadores. 
Los sitios distantes se interconectan por medio de redes de transporte, dichas redes pueden 
conformarse con soluciones de distintas tecnologías (lo que permitirá alcanzar zonas lejanas). 
En este caso particular se utiliza una red SDH que combina dos medios como son Fibra Óptica 
(en topología de anillo) y un ramal de radioenlaces. La figura 1 muestra un diagrama lógico 
básico de red móvil.  
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Fig. 1 Diagrama lógico de red móvil (muestra referencia de sincronismo) Fuente: propia 
Una red de transporte basada en jerarquía digital síncrona SDH requiere una adecuada 
sincronización maestro - esclavo, donde cada nivel jerárquico esta sincronizado con referencia 
al nivel superior. [2] [16] 
En la figura 2 se observa la distribución de sincronización en el método maestro - esclavo 
utilizado en la red de transporte que comunica los elementos de las redes GSM/UMTS. [7] 
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Fig. 2 Distribución intermodal en la arquitectura de red de sincronización Fuente: G.803 
 
5.1.1.1 Definición de sitios para medición en ramal lejano 
La referencia de sincronismo proveniente de la Central Celular se propaga hasta el Nodo y de 
allí a los equipos de radio que permiten comunicación con los sitios A y B, como se muestra en 
la figura 3. [14] 
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Fig. 3 Red de transporte SDH Fuente: propia 
En este caso, la señal de temporización que reciben los equipos de microondas ha sufrido un 
deterioro producto del número de saltos en la red de transporte. [3] Las mediciones 
confirmarán si dicha referencia es adecuada de extremo a extremo. 
La ubicación geográfica de los sitios A y B que conforman el ramal lejano se muestra en la 
figura 4. 
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SITIO B SITIO A
 
Fig. 4 Ramal lejano Fuente: Google Earth 
Equipos de medición 
 Antena GPS. 
 Referencia de Reloj: Marca Symmetricom; Modelo: Time Provider 2700 
 Analizador de Comunicaciones: Marca JDSU; Modelo MTS-8000 
 Osciloscopio: Marca Tektronix; Modelo TDS 1012C-EDU 
 
Las especificaciones de los equipos utilizados se incluyen en el Anexo 1. 
 
Escenario de prueba 
En todas las mediciones se utiliza una referencia PRC externa proporcionada por el equipo TP-
2700 y comparándola con la señal proveniente el puerto CLK OUT de cada equipo, con la 
finalidad de evaluar la calidad de la señal de reloj con la que los equipos SDH se sincronizan 
[16], de forma similar a lo mostrado en la figura 5. 
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Fig. 5 Escenario de Prueba Fuente: propia 
La señal de reloj ideal proveniente de un Time Provider o un SSU es altamente confiable ya que 
permite sincronización maestro - esclavo con referencia GPS (USA), GLONASS (Rusia) o Galileo 
(Europa) de acuerdo a los requerimientos del operador; dicha referencia utiliza osciladores de 
Cesio (Cs) que tienen un elevado costo. Internamente estos equipos trabajan subordinados a 
dos osciladores locales, el primero de Rubidio (Rb) y el segundo de Cuarzo mejorado (Qz) 
activo/standby, capaces de proporcionar señal de temporización válida (por tiempo limitado) 
cuando se pierde la referencia satelital. [12] 
Con la ayuda del Analizador de Comunicaciones MTS-8000 y un osciloscopio digital se toman 
datos en los distintos puntos de interés. 
Para disponer de una red de transporte óptima se debe poner especial interés por evitar 
fluctuación de fase (jitter) y fluctuación lenta de fase (wander) [2] 
Jitter: Variaciones (fluctuación) a corto plazo en la exactitud de la señal digital de reloj 
respecto a su posición ideal en el tiempo; es decir, el cambio indeseado y abrupto que afecta a 
la frecuencia, fase o amplitud (a corto plazo significa que la frecuencia de estas variaciones es 
mayor o igual a 10Hz). [2] 
Wander: Variaciones a largo plazo de instantes significativos de una en una señal de reloj 
respecto a su posición ideal en el tiempo (a largo plazo significa que la frecuencia de las 
variaciones es menor o igual a 10Hz). [2] 
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MTIE: Error de intervalo de tiempo máximo (Maximum Time Interval Error), es la máxima 
variación pico a pico de una señal de temporización con respecto a un reloj ideal (PRS) en un 
intervalo de tiempo. [7] 
TDEV: Desviación de tiempo (Time Deviation), medición de la variación de tiempo de una señal 
como función del tiempo de integración. TDEV provee información acerca del contenido 
espectral del ruido de fase o tiempo de una señal. [7] 
La fluctuación lenta de fase expresada en MTIE se muestra en la figura 6, medida utilizando 
configuración de reloj independiente bajo los siguientes límites: 
 
 
Fig. 6 MTIE en función del periodo de observación (integración)  Fuente: G.811 
Ahora bien la fluctuación lenta de fase expresada en TDEV se observa en la figura 7, medida 
utilizando configuración de reloj independiente bajo los siguientes límites: 
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Fig. 7 TDEV en función del periodo de observación (integración)  Fuente: G.811 
 
Los valores recomendados por la ITU-T para MTIE y TDEV y, la forma en que deben ser 
medidos se describen a detalle en el Anexo 2. 
 
5.1.1.2 Medición de referencia de sincronismo 
 
Central Celular 
En la figura 8 se muestra el resultado del análisis Wander (Máscara G.811) en el multiplexor 
SDH de origen ubicado en la Central Celular, mismo que recibe señal de sincronismo primaria 
de un equipo SSU-2000 que se encuentra en el mismo sitio. Como se esperaba, este equipo 
cumple satisfactoriamente con la máscara G.811 ya que se encuentra directamente conectado 
a un nodo distribuidor de sincronismo.  
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Fig. 8 Resultados del análisis de Wander (Máscara G.811) en el equipo OSN 7500 de la Central Celular Fuente: propia 
Nodo 
La señal obtenida en la salida de sincronismo del equipo OSN 3500 en su puerto CLK OUT se 
muestra en la figura 9. 
 
 
Fig. 9 Medición CLK OUT en OSN 3500 del Nodo Fuente: propia 
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En la figura 10 se muestra el resultado del análisis Wander (Máscara G.811) en el multiplexor 
SDH ubicado en el Nodo lejano y que recibe señal de sincronismo primaria de la red propia red 
transporte. [16] Observando que la señal se ha deteriorado y supera de forma apretada la 
máscara G.811 que especifica una calidad PRC. Este es un claro indicador que la referencia de 
sincronismo se ha degradado paulatinamente a lo largo de la red de transporte y 
probablemente en los siguientes saltos no será apropiada. 
 
 
Fig. 10 Resultados del análisis de Wander (Máscara G.811) en el equipo OSN 3500 del Nodo Fuente: propia 
 
Sitio A 
Se mide la señal E1 en la salida del equipo RTN 620 con el osciloscopio y se obtiene el gráfico 
que se muestra en la figura 11. 
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Fig. 11 Medición CLK OUT en RTN620 Sitio A Fuente: propia 
Se muestra en la figura 12 una captura de la prueba de monitoreo de la señal E1 de salida. En 
esta se observa que todos los bits S tienen valores de 1111111, lo cual representa que la señal 
no lleva la calidad de reloj PRC en ninguno de sus bits S. 
 
Fig. 12 Prueba de Monitoreo E1 en analizador de redes MTS-8000 Fuente: propia 
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Se realizó el análisis de Wander con el equipo MTS-8000 para medir las máscaras G.811 y 
G.823 en el puerto CLK OUT del equipo RTN 620 del Sitio A, cuyo resultado se observa en las 
figuras 13 y 14, donde se verifica que la salida de sincronismo del equipo RTN 620 del Sitio A 
no cumple con la máscara G.811 que especifica una calidad de reloj primaria (PRC) [6]. 
Tampoco cumple con la máscara G.823 que especifica una calidad de un nodo distribuidor de 
sincronismo (SSU). [8] 
 
Fig. 13 Resultados del análisis de Wander (Máscara G.811) en el equipo RTN 620 del Sitio A Fuente: propia 
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Fig. 14 Resultados del análisis de Wander (Máscara G.823) en el equipo RTN 620 del Sitio A Fuente: propia 
Sitio B 
Se mide la señal E1 en la salida del equipo RTN 620 con el osciloscopio y se obtiene el gráfico 
que se muestra en la figura 15. 
 
Fig. 15 Medición CLK OUT del Sitio B Fuente: propia 
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En la figura 16 se muestra la captura de la prueba de monitoreo de la señal E1 de salida. Se 
observa que no tiene formato de trama, los bits S no llevan información de calidad de reloj. 
 
Fig. 16 Prueba de Monitoreo E1 en analizador de redes MTS-8000 del Sitio B Fuente: propia 
Se realizó el análisis de Wander con el equipo MTS-8000 para medir las máscaras G.811 y 
G.823 en el puerto CLK OUT del equipo RTN 620 del Sitio B, cuyo resultado se muestra en las 
figuras 17 y 18. Donde se verificó que la salida de sincronismo del equipo RTN 620 del Sitio B 
no cumplía con la máscara G.811 que especifica una calidad de reloj primaria (PRC) y tampoco 
cumplía con la máscara G.823 que especifica una calidad de un nodo distribuidor de 
sincronismo (SSU). 
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Fig. 17 Resultados del análisis de Wander (Máscara G.811) en el equipo RTN 620 del Sitio B Fuente: propia 
 
Fig. 18 Resultados del análisis de Wander (Máscara G.823) en el equipo RTN 620 del Sitio B Fuente: propia 
19 
 
Al completar las mediciones en los sitios de interés se verifica un deterioro en la señal de 
sincronismo, mismo que ya no constituye una referencia óptima para la sincronización 
adecuada de la red de transporte. 
 
5.1.2 Situación actual en red de transporte SDH 
Después de verificar el resultado de las mediciones en los puntos de interés, se decide colocar 
una nueva referencia en el Nodo cuya calidad de reloj supera la máscara G.811 con poco 
margen, con el objetivo de mejorar la señal de temporización con la que los SEC dependientes 
realizaran su sincronización a partir de este punto. [9] [10] 
5.1.2.1 Modificar referencia de sincronismo en ramal lejano. 
En la figura 19 se muestra el diagrama lógico de red móvil con un elemento adicional, una 
fuente nueva de sincronismo PRC trazable que entrega señal de reloj al mutiplexor distante, y 
este a su vez la propaga hacia los equipos de radio que permiten comunicación con los sitios A 
y B. [16] 
                            SS7/SIGTRAN
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Fig. 19 Diagrama lógico de red móvil (cambio de referencia de sincronismo) Fuente: propia 
Se rediseñaron las prioridades de referencia de temporización en el ADM del Nodo en base a 
las recomendaciones de la UIT, considerando PRC, SSU y SEC. [7] Criterios que se muestran en 
las figuras 20, 21 y 22. 
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Fig. 20 Mapa de red de sincronización en una zona (ejemplo) Fuente: G.803 
 
Fig. 21 Nivel SSU elaborado a partir de la figura 17 Fuente: G.803 
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Fig. 22 Nivel SEC construido a partir de la figura 17 Fuente: G.803 
 
En la figura 23 se observa el cambio en las referencias de sincronismo para el multiplexor 
ubicado en el Nodo al incorporar una nueva señal de referencia primaria PRC trazable 
entregada por el equipo TP-1000 que se encuentra en el mismo Nodo antes de propagarla a 
los equipos de radio. [6] 
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Fig. 23 Red de transporte SDH con referencia de reloj modificada Fuente: propia 
 
5.1.2.2 Medición de referencia de sincronismo 
Después de realizar las conexiones físicas y modificaciones correspondientes a nivel 
administrativo en el Multiplexor ubicado en el Nodo se procede a repetir las mediciones en los 
Sitios A y B, con el mismo equipamiento de forma similar a las realizadas previamente. 
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Sitio A 
Se mide la señal E1 en la salida del equipo RTN 620 del sitio A con el osciloscopio y se obtiene 
el gráfico que se muestra en la figura 24. 
 
 
Fig. 24 Medición CLK OUT en Sitio A Fuente: propia 
En la figura 25 se muestra la captura de la prueba de monitoreo de la señal E1 de salida. En 
esta se observa que todos los bits S tienen valores de 1111111, lo cual representa que la señal 
no lleva la calidad de reloj PRC en ninguno de sus bits S. 
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Fig. 25 Prueba de Monitoreo E1 en analizador de redes MTS-8000 del Sitio A Fuente: propia 
Se realizó el análisis de Wander con el equipo MTS-8000 para medir las máscaras G.811 y 
G.823 en el puerto CLK OUT del equipo RTN 620 del Sitio A, cuyo resultado se observa en las 
figuras 26 y 27, donde se verifica que la salida de sincronismo del equipo RTN 620 del Sitio A 
cumple con la máscara G.811 que especifica una calidad de reloj primaria (PRC). Además, 
cumple con la máscara G.823 que especifica una calidad de un nodo distribuidor de 
sincronismo (SSU). 
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Fig. 26 Resultados del análisis de Wander (Máscara G.811) en el equipo RTN 620 del Sitio A Fuente: propia 
 
Fig. 27 Resultados del análisis de Wander (Máscara G.823) en el equipo RTN 620 del Sitio A Fuente: propia 
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Sitio B 
Se mide la señal E1 en la salida del equipo RTN 620 del Sitio B con el osciloscopio y se obtiene 
el gráfico que se muestra en la figura 28. 
 
Fig. 28 Medición CLK OUT del Sitio B Fuente: propia 
En la figura 29 se muestra la captura de la prueba de monitoreo de la señal E1 de salida. Se 
observa que no tiene formato de trama, los bits S no llevan información de calidad de reloj. 
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Fig. 29 Prueba de Monitoreo E1 en analizador de redes MTS-8000 del Sitio B Fuente: propia 
Se realizó el análisis de Wander con el equipo MTS-8000 para medir las máscaras G.811 en el 
puerto CLK OUT del equipo RTN 620 del Sitio B, cuyo resultado se muestra en la figura 30, 
donde se verificó que la salida de sincronismo del equipo RTN 620 del Sitio B cumple con la 
máscara G.811 que especifica una calidad de reloj primaria (PRC). 
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Fig. 30 Resultados del análisis de Wander (Máscara G.811) en el equipo RTN 620 del Sitio B Fuente: propia 
 
5.1.3 Obtención de KPIs 
Para determinar la calidad de servicio móvil existen varios mecanismos utilizados por los 
operadores, uno de ellos consiste en la verificación de estadísticas de los indicadores de 
desempeño claves KPI (Key Performace Indicator). 
Cada fabricante pone a disponibilidad de los operadores un gran número de contadores para 
controlar el desempeño de la red, usualmente agrupados en grandes grupos que permitirán de 
forma rápida tener una idea acertada de las condiciones en las que los diferentes 
componentes e interfaces se encuentran y, su consecuente impacto en el servicio. 
Para este caso el principal interés se centra en aquellos relacionados con la interfaz aire 
GERAN/UTRAN (red de acceso de radio) dependiendo de la tecnología evaluada. [1] [5] [13] 
Las mediciones se centran en los siguientes grupos: 
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 Accesibilidad: Sumatoria de contadores que muestran la disponibilidad de recursos de 
red CS y PS para brindar servicio al usuario. Para efectos prácticos este indicador 
considera los eventos que imposibilitan la acceso a los recursos por ello se la conoce 
como la tasa de inaccesibilidad. 
 Retenibilidad: Incluye todos los contadores que permiten determinar la tasa de 
llamadas que por diferentes motivos constituyen un evento anómalo y provocan una 
liberación no deseada de recursos (drop call) después de haber sido establecida una 
comunicación. Al ser uno de los parámetros especificados en el contrato de concesión 
de los operadores móviles se evalúa de forma especial. Este indicador es muy 
importante en conmutación de circuitos y conmutación de paquetes 2G/3G. 
 Calidad de voz: Indicador que permite apreciar la calidad de la comunicación en base a 
los códigos, algoritmos de modulación y compresión asignados a los subscriptores. 
 Tasa de Datos: Velocidad efectiva en bits por segundo disponible en la celda (sector) y 
de la que dependen las llamadas de datos. 
 
KPIs GSM 
Los KPIs más relevantes para los operadores móviles en redes GSM/GPRS/EDGE que fueron 
considerados en el presente estudio se muestran en la tabla 1. [13] 
Abreviación Significado 
CS_IA Circuit Switched Inaccessibility 
CS_DC Circuit Switching Dropped-Call 
SPEECH_Q Speech Quality 
PS_IA Packet Switched Inaccessibility 
PS_DC Packet Switched Dropped-Call 
THRPUT_GPRS_Kbps Throughput DL GPRS Kbps 
THRPUT_EDGE_Kbps Throughput DL EDGE Kbps 
Tabla 1. Principales KPIs GSM/GPRS/EDGE Fuente: NSN 
KPIs UMTS 
En la tabla 2 se listan los KPIs más relevantes para los operadores móviles en redes UMTS. 
Abreviación Significado 
3G CS Inaccesibility (%) Circuit Switched Inaccessibility 
3G CS Non Retainability (%) Circuit Switched Non Retainability 
3G SpeechQuality (%) Speech Quality 
3G PS Inaccesibility (%) Packet Switched Inaccessibility 
3G PS Non Retainability (%) Packet Switched Non Retainability 
Tabla 2. Principales KPIs UMTS Fuente: Huawei 
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5.2 Análisis 
5.2.1 Impacto en la calidad del servicio GSM 
Inaccesibilidad de voz 
Se observa un cambio en el patrón de comportamiento de la inaccesibilidad de voz CS tanto a 
nivel de clúster como en el Sitio A, donde disminuyen los picos superiores a 0.1 a partir de los 
cambios realizados el 20 de noviembre de 2015. En las figuras 31, 32 y 33 se muestran la 
variación. 
 
Fig. 31 Inaccebilidad de voz Total Fuente: propia 
 
Fig. 32 Inaccebilidad de voz en Sitio A Fuente: propia 
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Fig. 33 Inaccebilidad de voz en Sitio B Fuente: propia 
 
 
Drop Call de Voz 
 
No se aprecian variaciones en el comportamiento de la caída de llamadas de voz a nivel de 
clúster o en cada sitio, figuras 34, 35 y 36. Se mantiene la tendencia. 
 
Fig. 34 Drop Call de Voz Total Fuente: propia 
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Fig. 35 Drop Call de Voz en Sitio A Fuente: propia 
 
Fig. 36 Drop Call de Voz en Sitio B Fuente: propia 
Speech Quality 
 
Las modificaciones realizadas en la red de transporte no influyen significativamente en la 
calidad de la voz transmitida. La tendencia es la misma, como se puede observar en las figuras 
38, 38 y 39. 
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Fig. 37 Speech Quality Total Fuente: propia 
 
Fig. 38 Speech Quality en Sitio A Fuente: propia 
 
Fig. 39 Speech Quality en Sitio B Fuente: propia 
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Inaccesibilidad de Datos 
 
Similar al CS en PS se aprecia un aumento en accesibilidad; es decir, el indicador de 
inaccesibilidad de datos se reduce a nivel de clúster como a nivel de sitio B, los picos 
superiores al 0.01 has desaparecido a partir de los cambios realizados. Ver figuras 40, 41 y 42. 
 
Fig. 40 Inaccebilidad de Datos Total Fuente: propia 
 
Fig. 41 Inaccebilidad de Datos en Sitio A Fuente: propia 
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Fig. 42 Inaccebilidad de Datos en Sitio B Fuente: propia 
Drop Call de Datos 
 
Se conserva el patrón de comportamiento de las estadísticas de llamadas perdidas en PS en 
cada sitio y por consecuencia en el clúster. Las gráficas relacionadas con este indicador se 
muestran en las figuras 43, 44 y 45. 
 
Fig. 43 Drop call de Datos Total Fuente: propia 
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Fig. 44 Drop Call de Datos en Sitio A Fuente: propia 
 
Fig. 45 Drop Call de Datos en Sitio B Fuente: propia 
Throughput GPRS 
 
No existen cambios en la tasa de datos GPRS, se mantiene la tendencia a nivel de clúster y en 
cada sitio, como se observa en las figuras 46, 47 y 48. 
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Fig. 46 Throughput GPRS Total Fuente: propia 
 
Fig. 47 Throughput GPRS en Sitio A Fuente: propia 
 
Fig. 48 Throughput GPRS en Sitio B Fuente: propia 
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Throughput EDGE 
 
Tampoco hay variación en la tasa de datos en EDGE, similar a lo verificado en GPRS. La 
tendencia se mantiene en las estadísticas del Throughput EDGE tanto en el clúster como en los 
sitios. Ver figuras 49, 50 y 51. 
 
Fig. 49 Throughput EDGE Total Fuente: propia 
 
Fig. 50 Throughput EDGE en Sitio A Fuente: propia 
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Fig. 51 Throughput EDGE en Sitio B Fuente: propia 
 
5.2.2 Impacto en la calidad del servicio UMTS 
Inaccesibilidad de voz 
 
Similar a lo mostrado en 2G, se observa una reducción en los valores pico de inaccesibilidad de 
voz a partir de los cambios del 20 de noviembre de 2015, como se muestra en las figuras 52, 53 
y 54. 
 
Fig. 52 Inaccecibilidad de Voz Total Fuente: propia 
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Fig. 53 Inaccecibilidad de Voz en Sitio A Fuente: propia 
 
Fig. 54 Inaccecibilidad de Voz en Sitio B Fuente: propia 
No Retenibilidad 
 
Se conserva la misma tendencia para este indicador, no existen mayores variaciones. Tal como 
ocurrió en la red GSM, ver figuras 55, 56 y 57. 
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Fig. 55 No Retenibilidad de Voz Total Fuente: propia 
 
Fig. 56 No Retenibilidad de Voz en Sitio A Fuente: propia 
 
Fig. 57 No Retenibilidad de Voz en Sitio B Fuente: propia 
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Speech Quality 
 
La calidad de voz se conserva para ambos sitios y por consecuencia para el cluster. En las 
figuras 58, 59 y 60 se puede aprecias la tendencia a nivel de estadísticas. 
 
Fig. 58 Speech Quality Total Fuente: propia 
 
Fig. 59 Speech Quality en Sitio A Fuente: propia 
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Fig. 60 Speech Quality en Sitio B Fuente: propia 
Inaccesibilidad de Datos 
 
No se observa un cambio en el patrón de comportamiento de la Inaccesibilidad de datos tanto 
a nivel de clúster como en cada sitio. Se mantiene la tendencia como muestran las figuras 61, 
62 y 63. 
 
Fig. 61 Inaccesibilidad de Datos Total Fuente: propia 
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Fig. 62 Inaccesibilidad de Datos en Sitio A Fuente: propia 
 
Fig. 63 Inaccesibilidad de Datos en Sitio B Fuente: propia 
No Retenibilidad de Datos 
 
Tampoco hay cambios en el patrón de comportamiento de la inaccesibilidad de datos tanto a 
nivel de clúster como en cada sitio. Ver figuras 64, 65 y 66. 
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Fig. 64 No Retenibilidad de Datos Total Fuente: propia 
 
Fig. 65 No Retenibilidad de Datos en Sitio A Fuente: propia 
 
Fig. 66 No Retenibilidad de Datos en Sitio B Fuente: propia 
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5.2.3 Determinación del impacto en el servicio 
Finalmente, se presenta un cuadro estadístico con los promedios de los indicadores analizados 
en las tablas 3 y 4. 
GSM/GPRS/EDGE (2G) 
Promedio Antes 
20/11/2015 
Promedio 
Después 
20/11/2015 
Comparativo 
Circuit Switched 
Inaccessibility 
CS_IA 0.009258433 0.005888193 Mejora 
Circuit Switching 
Dropped-Call 
CS_DC 0.010145943 0.010580579 - 
Speech Quality SPEECH_Q 0.040511623 0.036507851 - 
Packet Switched 
Inaccessibility 
PS_IA 0.000828618 0.000740909 Mejora 
Packet Switched 
Dropped-Call 
PS_DC 0.012039693 0.012540909 - 
Throughput DL 
GPRS Kbps 
THRPUT_GPRS_Kbps 12.12570586 12.4598423 - 
Throughput DL 
EDGE Kbps 
THRPUT_EDGE_Kbps 114.9864479 114.9669417 - 
Tabla 3. Comparación estadística de KPIs GSM Fuente: propia 
UMTS (3G) 
Promedio Antes 
20/11/2015 
Promedio Después 
20/11/2015 
Comparativo 
Circuit Switched 
Inaccessibility 
3G CS Inaccesibility (%) 0.573471026 0.371337573 Mejora 
Circuit Switched 
Non Retainability 
3G CS Non Retainability (%) 0.111806813 0.129863636 - 
Speech Quality 3G SpeechQuality (%) 0.365481319 0.372135537 - 
Packet Switched 
Inaccessibility 
3G PS Inaccesibility (%) 0.675267898 0.546226349 Mejora 
Packet Switched 
Non Retainability 
3G PS Non Retainability (%) 0.141612198 0.133706198 - 
Tabla 4. Comparación estadística de KPIs UMTS Fuente: propia 
En los resultados obtenidos se aprecian pequeñas variaciones favorables en los indicadores de 
accesibilidad en CS y PS en GSM/UMTS, los restantes indicadores se mantienen relativamente 
constantes. Cabe recalcar que el performance de los sitios A y B no se encontraba deteriorado 
y cumplía con las exigencias del organismo de control. 
En locaciones geográficamente más distantes donde probablemente el cumplimiento de las 
condiciones de concesión para un operador móvil está más ajustado, se obtendrán mayores 
variaciones. 
Un ejemplo de caso de éxito en el afinamiento de la red de sincronismo se ha incluido en el 
Anexo 3. 
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6. Conclusiones y Recomendaciones 
6.1 Conclusiones 
 Con los criterios indicados en las recomendaciones ITU y la especificación ESTI se 
identificó un escenario posible en el cual era altamente probable que la referencia de reloj 
de la red síncrona se haya deteriorado lo suficiente para no cumplir con las normas. 
 De acuerdo a lo planificado se realizaron las mediciones necesarias en los sitios de interés 
para el estudio y se evidenció que la calidad de la señal de referencia de temporización en 
un punto distante de una red de transporte síncrona sufre un deterioro considerable, ya que 
con cada salto se deteriora paulatinamente hasta el punto que ya no es adecuada para 
sincronizar un ADM. 
 Se ha demostrado que al rediseñar una red de sincronismo, insertando una nueva 
referencia PRC en un punto intermedio se impacta positivamente en las referencias de 
frecuencia y fase con las que una red de transporte SDH opera en sus extremos más 
alejados.  
 A nivel estadístico se observó una mejora en los indicadores de accesibilidad de voz y 
datos en GSM/UMTS, ya que existió una ligera disminución en el porcentaje de 
inaccesibilidad después de efectuar las modificaciones propuestas. 
 El mejoramiento del sincronismo en una red de telefonía móvil impacta directamente en la 
percepción del cliente y constituye una ventaja para el operador, al aumentar la 
disponibilidad de recursos de red al tiempo que se evitan errores no deseables en la red 
transporte. 
 La mejora en los indicadores 3G es mayor que la observada en indicadores 2G, debido a 
que los sistemas GSM son menos exigentes; es decir, más tolerantes a errores que los 
sistemas UMTS en lo que a sincronismo se refiere. 
 Este estudio es el punto de partida para varios estudios posteriores cuyo objetivo es 
evaluar la posibilidad de mejorar la calidad de las comunicaciones de un operador en el 
Ecuador. 
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6.2 Recomendaciones 
 Evaluar el impacto en un escenario más grande, escoger por ejemplo una ciudad de 
tamaño mediano y mejorar la referencia de temporización en su red de transporte SDH. 
Tener presente que al rediseñar dicha red de sincronismo se debe tener especial cuidado 
en evitar lazos de sincronismo. 
 Tener presente que las tecnologías de generaciones superiores como LTE o LTE 
Advanced requieren mayor calidad de sincronismo no únicamente en frecuencia y fase, 
sino que adicionalmente necesitan una referencia de tiempo confiable. 
 Incluir en futuras evaluaciones drive tests con equipos de medición que permitan tomar 
mediciones del índice de calidad de voz y datos; de esta manera se podrán crear mapas 
georeferenciados que faciliten observar deficiencias en las redes, establecer estrategias 
para mitigar dichos inconvenientes y asegurar una mejor experiencia de usuario. 
 Otra razón para incluir drive tests es verificar éxito en la ejecución del Handover. En una 
red bien sincronizada, el cliente debería percibir un Handover más “suave”. Además de 
asegurar la estabilidad de las frecuencias de los canales de aire, reduciendo la 
interferencia entre celdas adyacentes. Para ello es conveniente incorporar en el análisis 
KPIs de movilidad. 
 Iniciar nuevos estudios donde se considere un mejor afinamiento en sincronismo para 
redes de tecnologías heterogéneas o híbridas ampliamente utilizadas por los operadores 
dentro del territorio ecuatoriano, incluyendo los nuevos mecanismos de sincronización 
disponibles. 
 Aplicar mejoras en sincronización para comunicaciones entre operadores, donde 
usualmente existen deficiencias en los puntos de interconexión que impactan en la calidad 
del servicio y la experiencia del usuario. 
 Considerar las tecnologías de generaciones superiores, cuyas exigencias en sincronismo 
son mucho mayores, como es el caso de redes LTE FDD que poco a poco amplían 
cobertura e incrementan vertiginosamente el número de abonados. 
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Anexos 
Anexo 1 
SSU-2000 
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Fuente: http://www.microsemi.com/products/timing-synchronization-systems/time-
frequency-distribution/modular-solutions/ssu-2000-and-ssu-2000e#documents 
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TP-2700 
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Fuente: http://www.microsemi.com/document-portal/doc_download/133323-timeprovider-
2700 
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TP-1000 
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Fuente: http://www.microsemi.com/products/timing-synchronization-systems/time-
frequency-references/telecom-primary-reference-sources/timeprovider-1000-
1100#documents 
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Analizador de Comunicaciones: JDSU MTS-8000 
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Fuente: http://exfiber.com/uploadfile/pdf/JDSU_MTS-8000_OTDR.pdf 
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Osciloscopio: Tektronix TDS 1012C-EDU 
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Fuente: http://www.testequipmentdepot.com/tektronix/pdf/tds1000c-edu_data.pdf 
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Anexo 2 
ITU-T G.803 
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Fuente: https://www.itu.int/rec/dologin_pub.asp?lang=e&id=T-REC-G.803-200003-I!!PDF-
E&type=items 
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ITU-T G.811 
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Fuente: https://www.itu.int/rec/dologin_pub.asp?lang=e&id=T-REC-G.811-199709-I!!PDF-
E&type=items 
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ITU-T G.813 
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Fuente: https://www.itu.int/rec/dologin_pub.asp?lang=e&id=T-REC-G.813-200303-I!!PDF-
E&type=items 
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ITU-T G.823 
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Fuente: https://www.itu.int/rec/dologin_pub.asp?lang=e&id=T-REC-G.823-200003-I!!PDF-
E&type=items 
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TS 32.410 V12.0.0 
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Fuente: ETSI 
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Anexo 3 
Caso de Éxito (Sync Trial results) 
Antes de una correcta sincronización de BTS/NodeB 
 
Después de una correcta sincronización de las BTS/NodeB 
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Criterio 
 
Mean opinion score (MOS) is a test used in telephony networks to obtain the human user's 
view of the quality of the network 
Fuente: Microsemi 
